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研究成果の概要（和文）：　高齢者の立位時の姿勢および運動の不安定性について，健康な若年者と高齢者を対象に視
覚誘導型の足圧中心を用いた追跡運動課題を行った．高齢者は与えられえるフィードバック情報に立位バランスは影響
を受け，運動の開始だけでなく運動の停止も遅延し，大きな変動性を持つことが明らかとなった．このとき，高齢者の
立位バランスへの二関節筋の作用や垂直方向への姿勢戦略が重要な役割を果たすことが示唆された．

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism of unstable postural and motor control with age, this 
study investigated the motor performance and muscle activities of legs in healthy young adults and elder 
adults using the visually guided tracking task in the force platform. The postural control of the elderly 
group influenced by feedback during standing, and responses of both the initiation and the termination of 
movement were delayed and variable. This study suggests that the role of biarticular muscles of legs and 
the vertical postural strategy (i.e., antigravity control) is important to control the stability during 
standing in elders.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
 加齢により様々な機能・能力の低下が顕在
化する．特に、バランス能力はそれ自体の機
能低下の度合いが顕著であるとともに、日常
生活への影響が大きい機能系である．高齢者
の姿勢と運動制御の特徴は、運動課題の開始
時間に対する遅い運動反応時間によって定
義されるような慎重な運動戦略を取り入れ
る（Truker et al. 2008）．そのため、高齢者
の運動方略は若年者に比べてより固定化さ
れた戦略（つまり、ある一定の運動の型）で
しか行えないことが指摘されている（Lin et 
al. 2011）．一方で、静的バランス及び動的バ
ランス能力の年齢差の研究では運動課題に
依存して有意差を持つ結果や無い結果が混
在し、要因として高齢者の成績の大きなばら
つきが考えられている（内山ら 1998）．
Bernsteinの運動制御のシステム理論（1967）
から、若年者の安定した運動成績は多様性の
中から統制された運動制御により成される
ものであり、「冗長な自由度の克服」を表し
ている．高齢者の場合、様々な機能低下によ
り制約されるが、最終的に一定の運動の型で
行われているにも拘わらず、運動成績は不安
定であるという矛盾が生じる．従って、姿
勢・運動制御の年齢差を議論する前に加齢に
よる運動制御と運動成績の不安定さのメカ
ニズムについて解明することが重要である． 
 
２．研究の目的 
 最適な運動技能の獲得は運動学習によっ
て達成される．運動学習の初期～中間段階は
課題の理解と Feedback 系によって最適な運
動制御が構築されていく．運動学習の最終段
階では Feedforward 系により運動は自動化
される．加齢による運動制御及び運動成績の
不安定化が学習のどの段階でみられるのか、
そして、不安定化の要因に影響を与えるもの
は何かを明らかにする． 
 具体的には、（1）運動成績の不安定の発現
機序、姿勢・運動制御の方略との関係につい
て明らかにする（どの段階で、どの部位に出
現し、どのように修正され、どのように収束
されるのか？）．本研究では、離散運動課題
と周期的運動課題の両方を用いて実験を行
い，運動制御を調べる視覚誘導型課題特性の
加齢の影響を調べる．（2）（1）について、健
常高齢者と健常若年者の姿勢戦略や筋シナ
ジーを比較することにより最適な運動制御
の構築と運動成績の安定化への加齢の影響
を調べる．（3）安定した運動実行（つまり、
ばらつきの無い運動遂行）に影響を与える要
素を考慮した介入訓練の立案と効果につい
て検証する． 
 
３．研究の方法 
（1）高齢者の立位での視覚誘導型追跡運動
課題時の姿勢・運動制御への加齢の影響 
 被験者は健常若年者 20 名と地域に居住す
る健康高齢者 20 名であった．被験者は１枚

の床反力計上に立ち、眼前に設置されたコン
ピュータスクリーンから自身の荷重量の視
覚的フィードバック情報を受け取る．目標が
同じスクリーン上に呈示され、コンピュータ
によって正弦波状の上下運動に制御された．
被験者にスクリーン内で目標と自身の荷重
量を一致させるよう指示した．追跡運動の正
確さと運動成績の安定期に着目した． 
（2）高齢者の追跡運動課題時の姿勢・運動
制御の特徴と不安定要素について 
 若年者と高齢者に立位時に視覚誘導型の
足圧中心追跡課題（コンピュータモニターを
見ながら，両方の足底の圧力が最も加わる点
と目標となる点を重ね合わせる課題）を行わ
せ，運動の正確さ及び運動開始と運動停止，
下肢関節運動，下肢筋活動について調べた．
実験は上述の（1）と同様の床反力計を使用
し，下肢関節運動及び下肢筋活動をそれぞれ
3 次元動作解析装置と表面筋電計を同時に記
録した． 
（3）高齢者の転倒予防のためのバランス訓
練の予備的研究 
 (1)および(2)より，前後方向への COP 移動
時の垂直方向への姿勢制御に加齢変化を認
める興味深い結果を基に，垂直方向への姿勢
戦略および抗重力制御を考慮した訓練を考
案した．具体的には，健康な高齢男性 10 名
を対象に，重りを肩関節の高さに固定し，重
心位置を高位にした状態（図1，Roskerら2011
を参考）でのバランス訓練を行わせ，その効
果について検証した． 
 
 ４．研究成果 
①高齢者の視覚誘導型追跡運動課題の運動
成績 
 本運動課題の難易度は振幅の大きさと運
動の速さ、または、周波数によって決定され、
運動速度が増加すると運動の正確さは低下
していた（図 1）．高齢者は若年者に比べて運
動成績の安定期は遅延しており，運動学習の
初期～中間段階のフィードバック系に加齢
の影響を受ける可能性が示唆された．また， 
 
 

図1 重りを使った重心高位の立位姿勢(Roskerら2011) 
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止まる課題）では反応時間，前方移動直前に
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らの結果から，高齢者は素早い運動を行うと
き，反応時間だけでなく，運動の準備や停止
にも不安定性さが出現することを明らかに
した．
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その効果を検証した．
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の結果，トレーニング直後の立位姿勢時の立
位姿勢時の運動パフォーマンスの安定性が
向上し，作成したトレーニングの即時効果を
得ることができた．
重り負荷の加え方，高齢者を対象とした場合
の適切な負荷量の
ての
改良と効果判定にさらなる研究が必要であ
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高齢者の転倒予防のためのバランス訓練
の短期効果のついて 

本研究で得た高齢者の運動の不安定性の
特徴を考慮したトレーニング内容を作成し，
その効果を検証した．具体的には，重心位置
を高位に操作し（図 1），運動停止や制動を要
求する運動課題を訓練内容に取り入れた．
の結果，トレーニング直後の立位姿勢時の立
位姿勢時の運動パフォーマンスの安定性が
向上し，作成したトレーニングの即時効果を
得ることができた．しかしながら，
重り負荷の加え方，高齢者を対象とした場合
の適切な負荷量の決定，運動課題などについ

検証が不十分であり，今後は訓練方法の
改良と効果判定にさらなる研究が必要であ
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